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1．はじめに
　地球の総人口は爆発的に増大しており2050年には90億を超えると推定されている。爆発的な人
口増加に加えて、発展途上国の生活スタイルがエネルギー多消費型に移行すると、化石資源の燃焼に
よる二酸化炭素の排出量が加速度的に増大し、その結果、我々をとりまく地球生存圏の炭素平衡は破
綻すると予想されている。一方で、容易に採掘できる化石資源の枯渇が社会経済活動に深刻な打撃を
与えることも指摘されている。我々が直面するこうした資源・環境問題を解決するためには、社会の
基盤を石油などの化石資源の大量消費から自然エネルギーの直接利用や再生可能なバイオマスの循環
利用に転換することが何よりも必要である。バイオマスは、二酸化炭素の固定化により生産されるた
め、その生産と消費のバランスを保った形での変換利用は、化石資源の急速な消費に伴う資源枯渇問
題と地球温暖化問題解決の切り札となると期待されている。バイオマスは有機質資源であり、太陽光
や風力などと異なりエネルギー以外に様々な化学品に変換できる。このため、石油化学にかわってバ
イオマスから化学品を体系的に生産する産業を作り出すこの重要性は極めて高い。バイオマスから化
学品、燃料、エネルギーを体系的に生産することを「バイオリファイナリー」とよび、近年研究開発
が活発に行われている。
　地球上のバイオマスの量はホイッタカーとライケンスによると1．8兆トンにおよぶ。そのうち、
90％以上が森林バイオマスであると推定されている。また、陸地のバイオマスの年間の生産量は、ホ
イッタカーとライケンスによると1，173億トンに達する。膨大な炭素固定可能をもつ森林からエネル
ギー・機能性物質を生産できれば、得られた経済的価値を植林、間伐など森林の育成に還元すること
が可能となる。森林を放置せず循環利用することにより、炭素固定化速度が上昇する。このように、
環境に対する貢献が大きく、食料との競合もない木質系バイオマスを森林の育成とリンクしたかたち
で、エネルギーや化学品へ変換することは人類が持続的活動を行うために必須な課題である1）。
2．バイオマス産業の創成
　バイオマスを活用するために革新的なバイオマス変換技術を開発することは、（1）地球温暖化問題
と資源枯渇問題解決の国際的イニシアティブをとること、（2）石油産業からバイオマス産業に移行し
た後の国際社会において産業競争力をもつこと、（3）農山村を中心とした地域経済を活性化すること、
（4）エネルギー安全保障を得ること、（5）太陽エネルギーに依存する循環型社会を構築すること、等に
つながる。
　石油リファイナリーでは、産油国、原油を運搬する海運会社、石油コンビナートをもつ大企業や臨
海工業地帯に投資が集中する。これに対し、廃棄物系バイオマスを別とすると、バイオマスは」般に
都市部ではなく農村部に広く分散して存在することから、農業や林業とリンクした小規模なバイオマ
ス変換工場が農村部に建設されることになる。このため、バイオリファイナリーでは、投資が地方に
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分散し、地方の経済と雇用を活性化するメリットを生む。離島など中央からの電力やガスの供給が難
しい地域においては、バイオマスからの地産地消によって電力や熱エネルギーを供給することができ
る。
　バイオリファイナリーは、エネルギー安全保障に貢献する。原油産出国の多くは中東にあり、政情
が不安定な国も多い。これらの国が非友好国である場合には、安定的に原油を輸入するために、外交
や軍事力によって一定の影響力を保持することが必要となる。日本の一次エネルギーの化石資源への
依存度は84．6％（2008年）、エネルギー自給率7．1％（2008年；ただし、原子力を含めると17．5％）
であり、エネルギー安全保障は日本にとっても大きな問題である。また、インドネシアでは、原油の
ストックが15年から20年後には不足すると予測されており、発展途上国においても、新エネルギ
ーの創出はエネルギー安全保障にかかわる大きな問題である。このように、バイオマスは、軍事や世
界経済のバランスに大きな変化をもたらす。
　バイオリファイナリーの導入は、多段階のフェーズを経て進行すると予想される（図1）。第一フ
ェーズは、既存の農業体系で発生するバイオマスをバイオ燃料用原料として転用することから始まっ
た。トウモゴロシやサトウキビの巨大なプランテーションをもつ米国とブラジルが、バイオエタノー
ル生産の90％以上を占め、バイオ燃料産業をリードしてきた。こうしたバイオ燃料ブームは、食糧
用農地の転用や投機に起因する食糧価格の高騰、天然林の破壊など、様々な負の影響も及ぼした。こ
のため、バイオリファイナリーの第二フェーズとして、食糧と直接競合しない木や草からバイオ燃料
を生産する技術開発に注目がシフトしている。木や草の利用においても、持続的なバイオマスの生産
と環境保全、均衡ある富の分配のための、法制度の整備は必須である。バイオリファイナリーの第三
フェーズは、バイオマスの構造上の特徴を活かした新しい機能性材料の生産、バイオマスからの石油
代替え化学品の生産である。付加価値の高いバイオ化学品の生産は、生産に関わる全体のコスト効率
を向上させるとともに、個別の技術に立脚した多様性を生み出す。こうした動きには、バイオマスを
原料とする様々な産業の統合が同調する。従来、紙パルプと建材の生産工場に化学品や食品、機能性
材料、エネルギー供給の工場が合体し、コンビナート化するであろう。実際、スウェーデンやオース
トリアなどには、こうしたバイオマスコンビナートが誕生している。一方、石油化学とバイオマスの
融合もすでに始まっている。石油化学品製造プロセスの一部にバイオマス由来の化学品が使えれば、
石油化学で培った技術や設備がそのまま活かせる。実際、基幹石油化学品であるエチレン、プロピレ
ンをバイオエタノール、バイオプロパノール、バイオブタノールから作る研究開発が世界各国で行わ
れている。すでに、ブラジルの大手石油会社であるBraskem杜はバイオエタノールからポリエチレ
ンの生産を開始するとともに、ポリプロピレン生産の研究開発を進めている。また、DowChemica1社
と三井物産が出資す　　　　　　　　　　　　　　　　短期　　　　　　　　　　　短・中期　　　　　　　　　最期るブラジルのSanta　　　　　　　　　　　　石油化学ブロセズとの統合　　産業の再柵築　　　　　　化学品生産体系の組換え
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生産する計画である。　　　　　　　　　　　　　　　図1：石油リファイナリーからバイオリファイナリーへの展開
日本の経済産業省と
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農林水産省が中心になって設立したバイオ燃料技術革新協議会でも、バイオエタノールをプロピレン
ヘ変換する技術開発のロードマップが示されており、現在NEDOのプロジェクトでバイオプロピレ
ン製造の研究開発を実施中である。
　バイオリファイナリーの第四フェ』ズは、化学品の製造体系を、石油原料からバイオマス原料に根
本的に変えていく化学産業の変革である。これは、前述の通り、プラットフォーム化合物の生産と変
換の技術開発が鍵となる。バイオ燃料は、一定の品質をクリアーすれぱどこの国で製造したバイオエ
タノールも区別がつかない。そうなると、遠隔地など地産地消のエネルギー供給を別とすれば、資本
や技術開発でリードする国が国際的な優位性をもつことが予想される。こうした理由から、バイオマ
スからエネルギー、化学品を製造する基本特許を取得することは、今世紀後半以降の世界経済の主導
権を握ることに直結するであろう。米国では、こうした認識が石油ショック以前から浸透しており、
多面的なバイオマス変換法の開発が継続的に行われている。例えば、遺伝子組換え技術を用いて大腸
菌にアルコ』ル発酵能を付与する基本特許は、すでに1991年に米国で登録されており、1990年代前
半のアルコ』ル発酵菌の分子育種に関する広範な国際特許が、日本や欧州におけるバイオマスからの
アルコール生産の戦略に大きく影響したことは広く知られている。米国のバイオマス政策の大きな特
徴は、1999年8月のクリントン大統領による「バイオマス利用の声明」、2002年10月のブッシュ
大統領による「米国におけるバイオエネルギーとバイオ製品のビジョン」に見られるように、経済戦
略とエネルギー安全保障の面から、バイオマス変換が“国益”と」致することが明確に謳われている
点である。こうした国家戦略は、米国の民間企業にも浸透しており、」部の化学系有力企業では、石
油化学品からバイオマス由来の化学品への移行が進んでいる。例えば、DuPont杜では、2004年に合
成ポリエステルの原料である1，3一プロパンジオールの生産を石油からの化学合成からトウモロコシデ
ンプンの発酵プロセスに切り替えた。バイオマス産業へ転換する動きは今後益々加速するであろう。
　米国のバイオマス政策に対し、わが国では、21世紀初頭まで、政令（新エネルギー利用などの促
進に関する特別措置法施行令、第1条）で規定される新エネルギーの項目に「バイオマス」が含まれ
ていないという低い認識であったが、2002年1月25日に政令で定める新エネルギーのひとつとし
て「バイオマス」が新たに盛り込まれ、以降バイオマス利用への関心が高まってきた。平成14年12
月には、「バイオマス・ニッポン総合戦略」が閣議決定され、バイオマス利用を促進する様々な補助事
業が行なわれてきた。以降、バイオ燃料を中心とした研究開発が行われてきたが、近年では、バイオ
マスを化学品を含めて変換するバイオリファイナリーに注目が集まっている。
3．アジアにおけるバイ才マスの活用
　バイオリファイナリーは、熱帯雨林をもつ東南アジア地域に有利な産業であり、産油国が原油産出
によって大きな富を得てきたように、バイオマスの生産と高度利用によってとくに東南アジア地域に
新たな産業を興し、国際間および国内の地域格差の是正につなげるべきである。東南アジア地域は、
植物の炭素固定量が大きいのみでなく、豊富な微生物資源をもつことから、生物資源をべ一スとした
産業の地盤として最適である。こうした新しい産業を東南アジア地域に育成して、均衡ある発展を達
成するためには、先端的なバイオマス利用の技術開発を行っている先進国と東南アジア諸国との国際
協調が必須である。この国際協調は、技術供与や投資のみならず、バイオマスとバイオ製品の流通、
二酸化炭素の国家間取引、環境や地域社会への影響評価、人材育成、およびそれらを統制する法制度
の整備を含めるべきである。東南アジア地域を資源の供給基地としてのみ捉えるのでなく、アジアの
パートナーとして、また宇宙船地球号に乗る運命共同体として、環境保全や地域社会への影響を評価
しながら、技術や制度面を含めて支援していくことが必要である。
一25一
4．キノコ1二学ぶ木質バイオマスの生物的変換
　樹木や多くの草本植物の細胞壁で　　　　　　　　　　醐旧，，■．。続11終幾㌻踊秤（茸讐
多糖をセルラーゼなどの酵素で加水分
解するためには、リグニンによって固
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　選観的自色真情■　　　　　　　　　　　　　　　　業選沢的白。■朽□幾簑機1蝋　0011㌶ 篇1㌘o¢　　＼頸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　抜　｝｝帆を生産する大きな鍵となる。リグニン　　　　　　　　　　　　　　　　　　。｛…　仙。㎜
く、糖やリグニンそのものから様々な
化学晶を作る鍵ともなる。リグニンと
は、ベンゼン環に炭素が3っっながっ　　図2：リグニンを分解するキノコの異なる木材腐朽様式
たユニットが多数手をっないでできた
不規則な高分子である。樹種によって異なるが、重量比では、針葉樹木材のおよそ3割、広葉樹では
2割ほどがリグニンで占められている。このリグニンによる被覆を壊すために、これまで、様々な物
理的、生物的、および化学的前処理法が検討されてきた。
　一方自然界に目を移すならば、リグニンを室温で分解するキノコ（白色腐朽菌）の利用が注目され
る。ほとんどの白色腐朽菌は、リグニンばかりでなくセルロースも同時に分解する。リグニンも多糖
も失われるこのタイプの菌処理は、バイオマス変換の前処理としては利用価値が低い。これに対し、
選択的白色腐朽菌と呼ばれるキノコは、セルロースを残して、リグニンを高選択的に分解するため、
バイオマス変換に有用である（図2）川。筆者らは、この種のキノコの木材分解機構に興味をもち、
その機構解明に向けた研究を行っている。これまでに、セルロースの分解を抑える新規な代謝物を発
見し、その機能解明を行った。また、選択的自色腐朽菌は、酵素から遠く離れた場所でリグニンを分
解する。そこでは、低分子代謝物を介したラジカル反応が、リグニンを分解する。リグニン分解に関
わるラジカル種を解析し、その反応性を明らかにするとともに10i、ラジカル生成を人工的に制御する
ことで、室温、水溶液中で木材中のリグニンが分解されてセルロースが露出することを見出した。
5　マイクロ波を利用した木質バイオマスの生物的変換
　木材の成分を分離する方法として、マイクロ波を利用する方法がある。様々な溶媒や触媒を含む液
に木材を浸して、マイクロ波を照射するとリグニンが分解してセルロースが露出する＆Il’I5〕。筆者ら
は、このプロセスを利用してエタノールを製造するプロセスの共同開発に取り組み、ベンチブラント
を建設した（図3）ln。また、マイクロ波増感作用を利用して木材から紫外線吸収剤などの高付加価
値物をつくる研究も同時に進めている。こうした処理では、木材細胞壁の破壊により糖鎖が露出する
とともに、リグニンの構造が変化する。酵素分解の効率化や有用物質の生産のため、これらの微細構
造の変化を、糖鎖に特異的に吸着するタンパク質や超高感度NMR、高分解能質量分析機などを用い
て解析しているIトI7〕。
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6．おわりに
　バイオマスにおいて森林の育成は、動植物の生態系は言うまでもなく、海洋生態系を含む地球環境
全体に計り知れない恩恵を与える。例えば、沿海部の森林を伐採したために近海漁業が壊滅的なダメ
ージを受けた例は良く知られている。また、森林を伐採したために、大規模な土石流が発生して多く
の被害者を出した例は多い。バイオマスの化学資源化においても、エネルギー供給効率のみに注目し
た経済活動をするならば、将来大きな代償
を払うことになるであろう。木質バイオマ
スの活用においては、森林の持続的育成、
地域の生態系の維持、健全な雇用、森林文
化の継承、災害や気候変動への影響など、
経済性とそれ以外の要素を多面的に解析し、
長期的な視点から政策を主導する枠組みが
必要である。
　バイオマスは、再生可能な唯一の有機物
であるために、エネルギー以外への有機物
質生産への貢献が大きい。一方、エネルギ
ーへの利用では、地上や宇宙での太陽光発
電やの役割も大きく、これらのベストミッ
クスが必要である。宇宙太陽光発電は、将
来の大規模エネルギー供給システムとして
期待される。
図4：化石資源から太陽エネルギーを利用した
社会への変革
参考文献
1）渡辺隆司，産業構造の大転換一バイオリファイナリーの衝撃一，地球圏・生命圏・人間圏　持続的な生存基盤
　を求めて，京都大学学術出版会，281－300．20101
2）渡辺隆司，リグノセルロースバイオリファイナリーのための担子菌特異的リグニン分解能の解析と応用，グリ
　」ンスピリッツ，5，　3－11．2010．
一27一
3）渡辺隆司，白色腐朽菌によるリグニン分解，バイオマスハンドブック（第二版），オーム社，189－196．2010．
4）　Nishimura，　H．，　Tsuda，　S．，　Shimizu，　H．，　Ohashi，　Y．，　Watanabe，　T．，　Honda，　Y．　and　Watanabe，　T．，　刀θηoγo
　　　・ynthesis・f（乃一・nd（勿一7－h…d…nylitaconi…　id・byase1e・ti・・1ignin－d・gr・dingfungu・，
　　　Cθ∫jカ。rユーρρ∫j．∫　∫〃ゐrθr〃ゴβρor∂，　〃y’Coc力θ〃ゴ∫亡rγ；　69．　2593－2602．　2008．
5）　Nishimura，　H．，　Murayama，　K．，　Watanabo，　T．，　Honda，　Y．　and　Watanabe，　T．，　Diverse　rare　ユipid－related
　　　metabolites　includingω一7andω一9alkony1itaconic　acids（ceriporicacids）secretedbya　seユective
　　　wh　i　te　rot　fungus，　0θrゴρoアゴ。ρ∫j．∫　∫〃ゐγθr〃ゴ8ρor∂，　Cわθ〃．　用ア∫．　Zゴρゴゴ8，　165，　97－104．　2012．
6）　Nishimura，H．，　Setogawa，Y．，Watanabe，　T．，　Honda，　Y．　and　Watanabe，　T．，Epoxy　ceriporic　acid　produced
　　　by　seユectivo　1ignin－degrading　fungus　0θ∫ノρorユ’oρ3プ∫∫〃ゐγθrmプ8ρor∂，　αθ〃、　戸乃∫∫．　Zノρノゴ8，　164，　707－712．
　　　2011．
7）　Ohashi，　Y．，　Kan　Y．，　Watanabe，　T．，　Honda，　Y．　and　Watanabe，　T．，　Redox　si1encing　of　the　Fenton　reaction
　　　system　by　an　aユkylitaconic　acid，　ceriporic　acid　B　produced　by　a　se1ective　lignin－degrading　fungus，
　　　0θrゴρorj．oρ8ゴ∫　∫〃ゐγθrmゴ∫二ρor∂．　0戸g、　。8j．o〃。ノ、　C乃θm．，　5，　840－847．　2007．
8）　Sasaki，　C．，　Takada，　R．，　Watanabe，　T．，　Honda，　Y．，　Karita，　S，　Nakamura，　Y．　and　Watanabe，　T．，　Surface
　　　carbohydrate　analysis　and　bioethanoユ　produotion　of　sugarcane　bagasse　pretreated　with　the　white　rot
　　　fungus，0θアゴρoアゴ。ρ∫ユ．∫∫〃ゐrθrmゴξρor冒and　microwave　hydrothermoユysis，刀j．orθ∫．　τθcカ月。ノ．，102．9942－9946．
　　2011，
9）　Yamagishi，K．，Kimura，T．　and　Watanabe，　T．，，　Treatment　of　rice　straw　with　seloc1二ed　Cア邊亡力〃∫∫亡θrcorθα∫
　　strains　to　improve　enzymatic　saccharification，　。8ゴ。rθ∫．　rθc力刀。ノ．　102．　6937－6943．　2011．
1O）Ohash　i，Y．，Uno，Y．，Amirta，R．，Watanabo，T．，Honda，Y．and　Watanabe，T．，A　l　koxyl　and　carbon－centered
　　rad　i　ca1s　are　pr　i　mary　agent　s　t　o　degrade　non－Pheno1i　c　l　i　gn　i　n　sub　s　truc　ture　mode　l　compounds，　0rg、　βゴ。〃。ノ．
　　　C冶θ〃．，　9．　2481－2491．　2011．
1ユ）渡辺隆司，簗瀬英司，担子菌・マイクロ波照射前処理と高速発酵細菌を用いる高効率バイオエタノール生産
　　　システム，次世代バイオエタノール燃料製造の最新技術と事業化，フロンティア出版，287－294．2010．
12）Mit・・i，T．，Oyad㎝・ri，M．，S・・uki，H．，Y・・o，K．，Shi・・h…，N．，T…iy・，T．，S・g・，H．・・dW・t・n・b・，
　　T．，　A　Foas　ib　i　l　i　ty　Study　on　a　Cont　inuous－fl　ow－type　Mi　crowave　Pretreatment　Sys　tem　for　Bi　oethano　l
　　Production　from　Woody　Biomass，　ノ1　／4ρ邊刀　∫月8亡．肋θrg篶　　90，　881－885．　2011．
13）Liu，J．，T・k・da，R．，Karita，S．，W・t・n・b・，T．，H．nda，Y．・ndW．t．n．b。，T．，Mi．r．w。。。一。。。isted
　　pretreatmθnt　of　recalcitrant　softwood　in　aqueous　gユyceroユ，βゴ。rθ∫oαr．　rθc力〃。ノ．，　101．9355－9360．2010．
14）Verma，P．，Watanabe，T．，Honda，Y．and　Watanabe，T．，Microwave－assisted　pretreatment　of　woody　biomass
　　with　a㎜㎝ium　molybdate　activated　by　H202，〃。rθ8．rθc加。ノ。，102．3941－3945．2011．
15）B・b・，Y．，T…b・，T．，Shi・・i，N．，W・t…b・，T．，H・・d・，Y．・・dWat…b・，T．，P・・t…t…t・fJ・p・・…
　　cedar　wood　by　white　rot　fungi　and　ethanolysi　s　for　bioethanol　production，刀∫o〃∂∫∫βゴ。θηθrgγ，35，320－324．
　　2011．
16）K…k・b・，T．，K・・it・，S，A・・ki，Y．，W・t…b・，S．，Oy・d・…i，M．，T・k・d・，R．，T。・。k・，F．，Ab・，K．，
　　Watanabe，　T．，　Honda，　Y．　and　Watanabe，　T．，　Analysis　of　exposed　cel　luユ。se　surfaces　in　protreated　wood
　　b土。mass　us　i　ng　carbohydrato－b　i　nd　i　ng　nlodul　o　（CBM）一〇yan　fl　uore　scent　pro　t　o　i　n　（CFP），　。8ブ。　Cθc力〃。ノ．。8ゴ。θ〃8．，
　　105，　499－508．　2010．
17）Y・・hiok・，K．，A・d・，D．・・dW・t…b・，T．，A・㎝p…ti…　t・dy・f・・t・i・一・・d・・η・一…i・t・d1・…
　　desorption／ionizationtime一・f一川ghtm∬・p・・tr・m肘ry・fi・o1・t・d・・d・yntheticligηi・，〃∫亡・・加〃．
　　ノη∂ノ、，　in　press，　DOI　lO．1002／pca．1350．　20111
一28一
